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Summary
Cuyrents in tidal flats are generated by tidal motion and wind shear stress on the water
surface. On the bigber parts of a tidal #at tbe infli,ence of tidal currents is comparatively
small, and sand transport is mainly caused by 'wave action and drift c*rrents.
Current measurements over two years bave been carried out at three stations in the
"Ne#weykey Watt", an extended tidal flat in tbe Elbe Estwary. The ies#lts obtained so far
indicate tbat a ·remarkable wind inft#ence on crdrrent divections begins at a zoind velocity
ove, 4 BR. Witt, increasing wind tbe c*mnt direction spectia become smaller and tend to
approadi to tbe wind direction. Deviations are cawsed by local topogi-apbic conditions.
Cu ent velocities increase wben reind velocities exceed 6 B#. The zoind infiuence on
currentvelocities is important if coast·vards directed winds dominate.
Data bave been evalwated together witi, a long-term wind statistics. As a res*lt series
of c:,Yrent direction distributions are obtained, demonstrating tbat wind-ind*ced drifl
cmrents (in connection fuith wave action) are predominant forces joi· sand transport in
tidal fiats.
1. Vorbemerkungen
Zu einem Treffen der .North Sea Coastal Engineering Group" im Oktober 1972 in
Dinemark, liber das an anderer Stelle im vorliegenden Heft berichtet wird, wurde vom
Verfasser ein Vortrag unter dem Titel „Long-term current observations in a tidal flat"
gehalten. Dieses Vortragsthema wird im folgenden Beitrag mit einigen notwendigen An-
derungen und Erginzungen behandelt.
2. Ziel des MeBprogramms
Die Str8mungsverhiltnisse im flachen, schelfartigen Wattenmeer der Nordseekuste
werden durch die Gezeitenbewegung und durch den WindeinfluB geprigt. Lange Zeit
hat man den Gezeiten die wesentlidie Bedeutung fur den Materialtransport und die
morphologische Pr gung des Watrreliefs beigemessen, wolll nicht zuletzt deswegen, weit
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Abb. 1. Ergebnis einer 14tigigen Dauerstrommessung auf dem Neuwerker Warr mit Sturmflur vom 1./2. 11. 1965
(Thw am 2. 11. 1965 in Cuxhaven PN + 876 cm; MThw in Cuxhaven PN + 640 cm)
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Abb. 2. Vektorenzage (Reststrom) fur 3 Mefistationen auf dem Neuwerker Warr mit Windangaben
fur die Zeit des Thw (nur fur Windstirken > 4 Bft)
uber die Gezeitens:r6mungen Messungen und Beobachtungen vorlagen, wb*rend man
uber die bei sturmischen Wetterlagen auftretenden Str6mungen kaum etwas wuftte. Dies
Wnderte sich erst, als es gelang, spezielle Str6mungsmefigerice fur das Watt zu entwickeln
(2,3, 5,11). Inzwischen sind im gesamten Wattengurtel zwischen Borkum und Sylt Zaht-
reiche Wattdauerstrommessungen ausgefuhrt worden, und zwar in der Reget 14tagige
MeBserien (14). Die nach und nach ver6ftentlichten Ergebnisse zeigen, daE auf den hohen
prielfernen Wattfl :chen die Gezekenstromgeschwindigkeiten nur sehr gering sind - sie
erreichen selten mehr als 30 bis 40 cm/s und liegen hiufig unterhalb der Grenzgeschwin-
digkeit des Sandtransportes. Unter StarkwindeinfluB wurden hingegen merkliche Ver-
anderungen in den Stramungen beobachter, Richtungsanderungen und insbesondere auch
Gescliwindigkeitszunahmen.
""
.--=r'-.- .1
T 1 7-- 1 T I
mi\,/16/
EJ .1 ,
T-
\
1 '55
Die Küste, 25 (1974), 12-26
Der Verfasser hat aus dem umfangreichen Datenmaterial mehri*hriger Stramungs-
messungen im Neuwerker Watt die winderzeugten Strdmungen, die nachfolgend als Trift-
sti·6mungen bezeichner werden, besonders untersucht (4,5). Die Untersuchungsergebnisse,
aus denen in Abbildung 1 und Abbildung 2 zwei besonders anschauliche Beispiele dar-
gestellt sind, fuhren zu der Erkennmis, dah die durch Windschubspannung und Windstau-
gefille erzeugren Trifisti·6mungen im Watt fur den groBriumigen Sandtransport und
damit fur die Kustenmorphologie einen bedeutenden, wenn nicht den entscheidenden
Anteil haben. Hierbei ist die transporterhahende Wirkung des im flachen Watt bis an
die Sohle wirksamen Seegangs mit zu berucksiditigen.
Aus dieser Erkelintnis folgt nun aber, dali bei einem Forschungsprogramm, welches
auf eine Erfassung der morpliologisch wirksamen KrUfte an unserer Wattenmeerkiiste
gerichter ist, die traditionelle „ 14-Tage-Messung" nicht mehr genugt. Sie liefert zwar
ausreichende Daren zur Untersuchung der Gezeitenstr6mungen, jedoch selten, nur zufillig
und niemals vollstdndig, die maligebenden winderzeugten Str8mungskompon,enten. Dies
wiirde Messungen bei allen vorlfommenden Windlagen (Windrichrung, Windgeschwindig-
keit, Winddauer) erfordern, eine praitisdi unitisbare Aufgabe.
Um jedoch einen ersten Schritt zu tun und um insbesondere eine weitere Bestiitigung
fur die vom Verfasser mehrfach vercretene Hypothese zu gewinnen, daB die winderzeug-
ten Str6mungen im Watt von entscheidender Bedeutung fur den groErtumigen Material-
transport sind, wurde im Ralimen der Arbeiten der FORSCHUNGS- UND  ORARBEITEN-
STELLE NEUivERK ein LanizeitmeBprogramm im Neuwerker Watt durchgefulirt, dessen
Ergebnisse naclifolgend dargestellt werden.
3. Methodik und Datenaufbereitung
Im Fruhjahr 1968 wurden an drei Stationen, die im Lageplan (Abb. 3) angegeben
sind, Wattdauerstrommesser aufgestellt (Abb. 4) und - mit einer zwangsliufigen Unter-
brechung im Winter 1968/69 - bis Dezember 1969 betrieben, Im Abstand von 14 Tagen
muEten die Stationen aufgesucht, die Filme gewechselt und die Ger te vom Bewuchs
befreit werden. Einige zeitliche Ausfille durch Geritesti rungen waren unvermeidlich.
An den ausgewihken Stationen lagen bereits aus dem friilieren Me£programm (5)
melirere Serien vor, die mit einbezogen wurden. Im Mittel sind an jeder Station 830
Tideti gemessen worden, die Gesamtzalll der MeEdaten betrigr rund 186000.
Entsprechend der Zielsetzung des Programms mufire eine statistische Auswertung
vorbereitet werden. Dazu wurden alle Daren auf Lochstreifen iibertragen. Zu jeder MeE-
tide wurde die maEgebende Windrichtung und Windgeschwindigkeit ermittelt, und zwar
das 3-Stunden-Mittel um die Zeit des Thw nach den Aufzeidinungen der Windmefstation
Scharh8rn. Diese Winddaten - klassifiziert nach der BEAUFORT-Slbala und nach 45°-
Sektoren - wurden mit abgelocht. Zur statistischen Bearbeitung wurde ein spezielles
Rechenprogramm geschrieben, welches Stromrichtungen und Stromgeschwindigkeiten nach
Windstdrken- und Windrichtungskkassen ordnete und in Hauligkeitsprozenten berechnete.
Die Berechnung zweidimensionaler Haufigkeiten, die zunadist ins Auge gefalit war,
schied aus, weil dazu mich dieses umfangreiche Datenkollektiv noch night ausreichend
erschien.
Abbildung 5 zeigt eine vollstBindige Ergebnisliste fur eine Station, welche alle Daren
fiir die statistische Auswertung und graphische Darstellung enthdlt. Wie zu erwarten war,
konnte auch in dem 2jb:hi·igen Me£zeitraum fur die haheren Windgeschwindigkeiten
14
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Abb. 4. MeBstation mit WartdauerstrommeBgerdt
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Abb. 5. Liste der im Computer errechneten klassierten Stromgeschwindigkeits- und Stromrichrungs
verreilungen fur eine Langzeirmellstation
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kein vollstdndiges Beobiditungsmaterial gewonnen werden. Nur bis zur Windstirke 6
sind alle Windrichrungen vertreten. Messungen bei Windst rke 8 und 9 sind nur nodi
sporadisch vorhanden.
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Abb. 6. Hiufigkeitsverreilung der Stromgeschwindiglieiten far Station 3, geordner nach Wind-
riditungen und Windsdrken
4. EinfluE des Windes auf die Stri mungen im Watt
4.1 EinfluE auf die Stromgeschwindigkeiten
Abbildung 6 zeigt· - beispielhaft - eine Darstellung der nach Windrichtungen und
Windstirken klassierten Stromgeschwindigkeitsverteilungen fur Station 3. Dazu ist zu
bemerken, daB die punktierte Verteilungskurve, die mit „Normaltide" bezeichnet ist,
alle Tiden bis zur Windstirke 3 zusammenfaBt. Diese Kurve, die als Gescliwindlg-
keitscharakteristik des MeBpunktes fiirdie reine Gezeitenstr6mung gelten
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kann, bestatigt die obige Aussage von der geringen Intensitit der Gezeitenbewegung im
flachen Watt. Geschwindigkeiten uber 40 cm/sec treten hier z. B. kaum noch auf.
Der Vergleich der in Abbildung 6 dargestellten ]slassierten Verteilungskurven zeigt
im wesentlichen folgendes:
a) Eine merklidhe Zunalime der Stromgeschwindigkeiteii (35 cm uber Solile), die an einer
Verschiebung des Maximums oder einer Abflachung der Hdufigkeitskui·ve zu erkennen
ist, serzr erst bei Windstiirke 6 ein.
b) Ein EinfluE des Windes auf die Stramungen ist besonders bei auflandigem Wind -
Sadwest bis Nordwesr - ausgeprkgr, wihrend die anderen Sektoren keine so eindeutige
Gesetzm Eigkeit erkennen lassen.
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Abb. 7. Hhufigkeirsverteilung der Stromgeschwindigkeiten fur den Windsektor Sudwest bis Nord-
west, geordner nach Winds,irken
Diese Ergebnisse gelten ilinlich fur die beiden anderen Stationen.
Die hier erkennbare Abhhngigkeit der Trifistromgeschwindigkeit von der Wind-
richlung ist bemerkenswert und schon in (4) herausgestellt worden. Sie h ngt mit deil
unterschiedlichen Wasserstinden zusammen (niedrigere Wasserstinde bei ablandigem
Wind, h6here Wasserstinde bei auflandigem Wind), ist insbesondere aber auf das neben
dem Windschub maligebende Windstaugefb:lle zuruckzufuhren, welches sich bei auflandi-
gem Wind zwischen dem Watt und der tiefen Stromrinne der AuBenelbe einstellt.
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Da Wind aus Sudwest bis Nordwest in der sudlichen Nordsee sowohl nach H ufig-
keit als audi nach Intensittt uberwiegt, ist dieses ein schr wichtiges Ergebnis, welches in
Abbildung 7 nochmals herausgestellt ist. Wenn man diese „auflandigen Sektoren" mit-
telt, erhe lt man eine selir ausgeprigte und flir alle Stationen auch sehr thnliche Abstufung
der Hiufigkeitsverteitungen nach der Windstbrke, welclie den Nachweis liefert, dai bei
auflandigen Starkwind- und Sturmlagen im Neuwerker Watt (und mit Sicherheit auch
in anderen Watt:gebieten) wesentlich h6here Str6mungen uber der Sohle auftreten als bei
normaler Gezeitenbewegung.
Dieses Ergebnis ist zunichst nur von empirischer Bedeutung; es ist nicht mbglich, es
mit theoretischen Ans tzen oder Modellen der Trifistrombewegung zu vergleichen, weil
es sich um instationire, der Gezeitenbewegung uberlagerte Strdmungen handelt und
auBerdem die Kiisteiikonfiguration von ganz wesentlicliem EinfluB zu sein scheint.
4.2 Einfli£ auf die Stromrichtungen
Die Auswertung der Stromrichtungsverteitungen ergab wesentlich aussagekrtiaigere
Ergebnisse als die der Stromgeschwindigkeiten. Die Verteilungskurven wurden in polarer
Darstellung aufgetragen, so wie es in der Windstatistik tiblich ist. In den Abbildungen
8 bis 10 sind die Ergebnisse aller Stationen dargestellt
In gr88erem MaBstab herausgezeichnet ist jeweils die Verteitung fur alle Tiden mit
Windstarke L 3 Bft, die man als Stromrichtungscharakteristik der r·einen
Gezeitenstr6mung bezeicbmen kann. Sie sagr aus, daB z. B. an Station 3 vorwiegend
die Stromrichtungen S und SW auftreten (Hauptflutstrom), daneben N (Hauptebbestrom)
sowie NW und W. Zur Erlluterung sei bemerkt, daE alternierende Strilmungen, wie sie
in Prielen und Tideflussen beobachtet werden, auf freien Watrflichen selten auftreten.
Die Analyse der in den Abbildungen 8 bis 10 dargestellten Hitufigkeitsverteilungen
ergibt folgendes:
a) Ein signifikanter Ein uB des Windes auf die Stramungsrichtung im Watt setzt etwa bei
WindstRrke 5 ein. Mir zunehmender Windgesdiwindigkeit wird das Richtungsspektrum
sdimater und windorientiert Bei den erfahten Sturmtiden mit 8 Bft ist praktisch nur
nodi eine Stromrichtung vorhanden.
b) Die Triftstromrichrungen entsprechen nur in erster N herung der Windridltung. Es
zeigen sich charakreristisdie Abweidiungen, die wieder nur als lokale Effeite gedeuter
werden k6nnen. Bei auflandigem Starkwind aus Nordwest bis Sud tritt Z. B. vorwie-
gend eine nord8stlidz gericitete Str6rnung auf. Es ist dies die Richtung, die durcli das
schon oben erwEhnte Windstaugefdlle bei auflandigem Wind und durch die Rand-
bedingungen (Kastenverlauf) vorgegeben wird.
Auch diese Auswertung der Stromrichtungsverteilung in AbhDngigkeit von den Wind-
lagen bestitigt generell die Aussage uber den vorherrschenden Windeinflu£ auf die Stris-
mungen im flachen Wattenmeer.
4.3 Einbeziehung der Windstatistik
Der starke EinfluB des Windes auf die Str6mungen im Watt ist durch die vorliegen-
den MeBserien erneut nachgewiesen. Die Beurteilung der Transportwirksamkeit wind-
erzeugter Strlimungssysteme und ihres Anteils an der morphologischen Prigung des
Kiistenraumes ist jedoch auch an Hand dieser Ergebnisse nach wie vor schwierig. Dah
19
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Abb. 10. Haufigkeirsverteitungen der Stromridlrungen fur Sration 3, geordner nach Windrichtungen
und Windstdirken
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Strbmungsmessungen allein nicht ausreichen, den Materialtransport quantitativ zu errech-
nen, ist bekannt und bedarf hier keiner weiteren Erl uterung. Bei dem gegenwirtigen
Stand unserer Kenntnisse tiber die Sandbewegung im Bereich der Nordseekiiste mit ihren
in weitem Bereich variierenden Strtlmungen ist es scion ein Fortschritt, wenn es getingr,
vorherrschende Transportrichtungen (den resultierenden Transport) anzugeben.
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Abb. 11. Hiufigkeitsverteilungen der Stromriditungen unter Einbeziehung der Windstatistik (Ridi-
tungscharakreristiken)
Wenn man die in Abbildung 1 dargestellten Meliergebnisse betrachtet, ist man
zunachst geneigt, den EinfluE derartiger bei Sturmfluten auftretender Str8mungen iiber-
zubewerten. Es muB aber beachtet werden, dall die normale Gezeitenstri;mung st ndig
wirksam ist, wlihrend Extremwetterlagen, welche zu so liohen Stromgeschwindigkeiten
aber dem Wattgrund fuhren, relativ selten auftreten.
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Zur Kl :rung dieser Frage erschien es sinnvoll, die Ergebnisse der Langzeitstationen
mit der Windstatistik zu verarbeiten. Dazu stand eine sehr exakte, nach Windrichtungen
und Windstirken klassierte Hiufigkeitsberedmung der Windbeebachtungen am Feuer-
schiff Elbe 1 von 1924 bis 1961 zur Verfligung (1).
Es wurde in einfacher Weise so vorgegangen, daB jede einzelne Hdufigkeitsverteilung
der Stromrichtungen (Abb. 5) mit der prozentualen Hdufigkeit der zugeh6rigen Windlage
multipliziert wurde. Die Beobachtungslticken im Bereicli 1125herer Windgesdiwindigkeiten
wurden durch Interpolation und Extrapolation gesdilossen. (Dies war bei den relativ
klaren Gesetzmifligkeiten der Stromrichrungsverreilungeii m6glich. Bei den Strom-
geschwindigkeitsverteilungen erschien dagegen eine Einbeziehung der Windstatistik wegen
der Unvollstindigkeit des Materials noch nicht zulassig.) Aus dieser Berechnung ergaben
sich die in Abbildung 11 dargestellten Diagramme. Sie zeigen - jeweils im Vergleich mit
der normalen Riditungscharakteristik der unbeeinflufiten Gezeirenstramung - folgendes:
Die linke Spalte enthilt die Stromrichtungsverteilungen fur alle Tiden eines Jalires
bei einer Windverteilung, die dem langjthrigen Mittelwert entspricht. Dies ist also die in
der Natur auftretende Stromrichtungsverteilung, welche bereits von der „Normaltiden-
charakteristik" abweicht. Die Abweichung ist allerdings noch nicht erheblich.
In der mittleren Spalte sind die Verteilungen fur alle Tiden mit Windstirken iiber
3 Bft aufgetragen, welehe fast 50 0/0 der Jalireszeit ausmachen. Hier zeigt sich bereits eine
starke Abweichung zur„Normaltidencharakteristik", und zwar - wie zu erwarten - eine
Zunallme der nacli Nordosten gerichreten Str6mungen. Bei Station 1 und Station 3 ist
dieser Sektor bereits dominierend.
Dieses Ergebnis iSI bedeutsam, denn wenn sich bei allen windbeeinflu£ten Tiden eines
Jahres - und das sind rund 500/0 - eine eindeutige Riditungsdominanz der Str6mungen
ergibt, kann man wegen der besonderen Verhiltnisse im Watt devon ausgelien, daB damit
auch die Richtung des resultierenden Materialtransportes vorgezeichnet ist. Die Strtjinun-
gen sind ohne WindeinfluB und ohne die transporterh6hende Orbitalbewegung auf den
hohen Wattflichen so gering, da£ sowobl an der Sohle als auch im Suspensionstranspart
keine nennenswerten Materialumlagerungen auftreten k8nnen. Daftir gibr es zahlreiche
Hinweise, auf die im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht naher eingegangen werden soll.
Die redite Spalte in Abbildung 11 zeigr die Richtungscharakteristik alter Starkwind-
und Sturmtiden, weldle immerhin im langjhhrigen Mittel noch mit rund 130/1 ver[reten
sind. Hier ergibt sich n,un an allen Stationen eine ganz eindeutige Dominanz der nord-
6stlich gerichteten Triftstr8mung und damit eine weitere Bestitigung fur die oben gemach-
ten Aussagen.
Abbildung 11 bestD:tigt flir die drei LangzeitmeBstationen - und damit praktisch fur
ein rund 18 km langes kustennormales Profit uber das Neuwerker Watt (Abb. 3) -, daB
hier im Jahresdurchschnitt der Materialtransport von Sudwesten nach Nordosten uber
wiegt, ein Ergebnis, welches mit zahlreichen fruheren Forschungsarbeiten in Einklang
steht (6,7,8,9 , 12, 13, 15, 16).
Die Einbeziehung der Windstatistik in die Hdufigheitsverteilung der Stromrichrungen
entsprecliend Abbildung 11 gil,t noch einen weiteren interessanten Hinweis. Wiihrend jede
der drei Stationen eine individuelle Richtungscliarakteristik fur Normaltiden aufweist,
gleichen sich die Verteilungsdiagramme der windbeeinfluBten Tiden zunehmend an. Dies
ist in Abbiidung 12 noch einmal besonders herausgestellt. Die Verteilungsdiagramme der
Starkwindtiden alter drei Stationen sind untereinander sebr ahnlich. Daraus k6nnen Foi-
gerungen far die Aufstellung sinnvoller MeEprogramme gezogen werden. Bereits im
ersten Abschnitt wurde bemerkt, daB bei der Erforschung der hydrodynamischen Vor-
24
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glnge im Wattenmeer der Nordseekuste die traditionelle 14-Tage-Messung nicht ausreicht.
Wenn der maEgebende WindeinfluB erfa£t werden soil, sind Langzeitmessungen erforder-
lich. Dabei gentigt es allerdings, wie Abbildung 12 best tigt, solche Messungen nur an
wenigen Punkten durchzufuhren, die dann als reprisentativ far einen gr8Eeren zusam-
menhingenden Wattenraum angesehen werden k6nnen.
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Abb. 12. Vergleich der Richrungscharakteristiken der 3 LangzeitmeBstationen fur normale Tiden-
verlidltnisse und Starkwindriden
5. Zusammenfassung
Die Str6mungen im flachen Wattenmeer werden durch die Gezeitenbewegung und
durch den WindeinfluB geprdgt. Auf hohen, prielfernen Wattflichen sind die Gezeiten-
stromintensitb:ten nur gering und damit unter „Schtinwetterbedingungen" auch der Ma-
terialtransport. Die unter Windeinwirkung entstehenden Trifistr6mungen sind wegen der
stets gleichzeitig auftretenden Orbitalstr6mungen des Seegangs, die bis an die Sohle
wirksam sind, flir den resultierenden Materialtransport von erheblicher Bedeutung.
An drei Stationen im Neuwerker Watt wurden Stromungsmessungen uber zwei Jahre
ausgefuhrt und statistisch ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen, daB bereits ab Windstirke 5
die Strlimungsrichtungen merklich beeinfluBt werden. Die Strijmungen orientieren sich mit
zunehmender Windstirke nach der Windriditung, wobei jedoch lokale Rand- und
Zwangsbedingungen von Einflu£ sind. Ab Windstirke 6 setzt auch eine merkliche Zu-
nabme der Stromgeschwindigkeiten ein, insbesondere bei auflandigem Wind, das heiit
bei Windrichtungen aus Siidwest bis Nordwest.
Die aus den Melidaten abgeleiteten klassierten Stromrichtungsverteilungen wurden
mit einer langj hrigen Windstatistik verarbeitet. Als Ergebnis wurden Richtungscharak-
teristiken erhalten, welche im Vergleich mit der Richtungshdufigkeit der unbeeinfluBten
Gezeitenstrdmung die Windabhdngigkeit der Stri mungen im Watt klar herausstellen.
Fur das durch die drei MeBstationen reprHsentierte Kustenprofil iiber das Neuwerker
Watt IMSt sich aus den Beobachtungen ableiten, daB im langilihrigen Mittel ein resul-
tierender Materialtransport von Sudwesten nach Nordosten iiber den Wattriicken setzt.
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